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SUPPRESSION DE MODE(S) DE PROPAGATION DE SIGNAUX 
IMDESIRABLES EN AVAL D'UN CONVERTISSEUR DE MODE 



^invention concerne le domaine de la transmission optique, et plus 
particulierement la conversion de mode de propagation dans des systemes de 
transmission optique. 

Certaines structures guide d'onde, comme par exemple les fibres 
optiques, permettent la transmission de signaux optiques places dans un 
mode de propagation dit « fondamental » ou dans un mode de propagation dit 
« d'ordre eleve » ou superieur qui peut notamment permettre d'ameliorer les 
performances globales de la transmission optique. II est en effet possible 
d'agencer specifiquement une structure guide d'onde afin de lui conferer des 
proprietes, comme par exemple une forte dispersion negative et une surface 
efficace elevee, qui permettent notamment son integration dans un module de 
compensation de dispersion chromatique (ou DCM pour « Chromatic ' 
Dispersion Compensating Module» comportant ainsi une fibre DCF pour 
« Chromatic Dispersion Compensating Fibre »). C'est notamment le cas des 
fibres optiques multimode ou faiblement multimode, egalement appelees fibres 
a modes d'ordres eleves (ou HOM pour « High Order Mode »), dont la 
fabrication est aujourd'hui bien maitrisee. 

Pour alimenter ce type de structure en signaux places dans un mode 
eleve, on utilise generalement des convertisseurs de modes longitudinaux. Or, 
du fait des techniques de conversion utilisees, ces convertisseurs ne sont pas 
capables de convertir 100 % de la puissance d'un mode d'ordre inferieur en un 
mode d'ordre eleve. (ou superieur) choisi. Parmi ces differentes techniques, on 
peut notamment citer les reseaux a tongues periodes (ou LPGs pour « Long 
Period Gratings », decrits notamment dans ('article de S. Ramachandran et al, 
Electronics Letters, Vol 37, N°22, Oct 2001), et les fibres effilees comportant 
un creux central interne (ou « tapered hollow fibres », decrites notamment 
dans I'article du Kist institute, « Tapered hollow Fibre for mode conversion », 
CL.EO'01 paper CtuAA2). 

Du fait de ce probleme de conversion de puissance, des modes 
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d'ordres inferieurs coexistent avec des modes d'ordres eleves au sein des 
fibres optiques HOM dans des proportions de puissance plus ou moins 
importantes selon la qualite de la conversion de modes et les perturbations 
appliquees le long de la fibre. Ces differents modes peuvent alors interferer 
5 selori un mecanisme appele « interference multi-trajets » (ou MPI pour « Multi- 
Path Interference »), provoquant ainsi une reduction significative de la qualite 
de detection de ces signaux transmis qui limite drastiquement les applications 
potentielles de ces fibres optiques. 

Afin qu'une telle reduction ne soit pas nuisible a la transmission, ie 
10 rapport entre I'energie transmise via les modes d'ordres inferieurs indesirables 
et I'energie transmise via le mode d'ordre eleve (ou superieur), pour une 
longueur d'onde donnee, doit etre inferieur a environ -40 dB. 

Pour reduire le rapport precite on peut par exemple alterer iocalement 
le coeur de la fibre par une irradiation laser qui a pour effet d'introduire une 
15 attenuation du mode LP01. Mais, cela induit egalement une attenuation de 
I'energie du mode d'ordre eleve (LP02) qui est indesirable. On peut egalement, 
comme propose dans le document brevet US 6,327,403, placer un anneau 
d'absorption dans une partie de la fibre HOM afin de moins attenuer le mode 

» 

d'ordre eleve (LP02) que les autres modes qui s'y propagent. Plus 
20 precisement, I'anneau d'absorption est place a I'endroit ou la repartition 
spatiale d'energie du mode LP02 est nulle ou minimale. 

Celte solution est efficace, mais pour quelle n'introduise pas de.perte 
additionnelle dans le mode d'ordre eleve (LP02), le rayon de I'anneau 
d'absorption doit etre aussi petit que possible. Par exemple, pour un rayon 

25 d'anneau de 0,5 pm, une perte additionnelle de 0,1 1 dB/km est introduite sur le 
mode d'ordre eleve (LP02). En outre, ce type de fibre est particulierement 
difficile a reaiiser etant donne que la position exacte de I'anneau d'absorption 
depend de son veritable profil d'indice. Par consequent, une optimisation du 
positionnement de I'anneau d'absorption doit etre effectuee pour chaque type 

30 de fibre HOM. 

* 

L'invention a done pour but d'ameliorer la situation. 

Elle propose a cet effet un dispositif optique de transformation de 
mode de propagation de signaux optiques, comprenant au moins un premier 
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convertisseur de mode associe a une fibre multimode ou faiblement multimode 
(ou fibre HOM), ce premier convertisseur etant alimente en signaux se 
propageant sur un premier mode guide (par exemple le mode fondamental 
(LP01 )) et delivrant les signaux dans la fibre multimode en partie sur le premier 
mode guide et en partie sur un second mode guide d'ordre plus eleve que le 
premier (par exemple le mode LP02). 

Ce dispositif de transformation se caracterise par le fait que sa fibre 
multimode comprend au moins des premiers moyens de filtrage passif charges 
de convertir le premier mode guide en au moins un mode de gaine dissipatif. 
Le mode de gaine ne se propageant pas et le filtrage (ou conversion) n'alterant 
pas les proprietes du second mode guide, il y a diminution du rapport entre les 
energies du mode d'ordre inferieur et du mode d'ordre superieur. 

La conversion de mode s'effectue ici par couplage de puissance entre . 
le premier mode guide et un ou plusieurs modes de gaine. 

Dans un mode de realisation particulierement avantageux, les 
premiers moyens de filtrage sont realises dans la fibre multimode sous la 
forme d'un premier reseau a longues periodes (ou LPG pour « Long Period. 
Grating »). La periode du reseau LPG est alors choisie en fonclion du (ou des) 
mode(s) de gaine choisi(s) pour le filtrage. .« 

Selon une autre caracteristique de I'invention, la fibre multimode peut 
comprendre d'autres moyens de filtrage passif charges de convertir un ou 
plusieurs autres modes guides, d'ordre plus eleve que le premier, en au moins 
un ou plusieurs autres modes de gaine dissipatifs de maniere a interdire la 
transmission des signaux se propageant sur ces autres modes guides tout en 
autorisant une transmission des signaux se propageant sur le second mode 
guide de la fibre multimode. 

Dans ce cas, les autres moyens de conversion peuvent etre 
egalement realises dans la fibre multimode sous la forme d'un ou plusieurs 
autres reseaux a longues periodes. Une cascade de reseaux LPG peut etre 
ainsi realisee au sein de la fibre multimode afin de supprimer plusieurs modes 
indesirables. 

Le dispositif selon I'invention peut comporter d'autres caracteristiques 
qui pourront etre prises separement ou en combinaison, et notamment : 
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- sa fibre multimode peut comprendre une gaine presentant un rayon externe 
dont la valeur au niveau des (premiers et/ou autres) moyens de filtrage est 
inferieure a ia valeur de part et d'autre de ceux-ci, 

- au moins un (premier et/ou autre) reseau a longues periodes peut presenter 
une variation de la period.e afin d'assurer un filtrage large bande, 

- au moins un (premier et/ou autre) reseau a longues periodes peut presenter 
un profil de modulation d'indice sur une longueur choisie afin d'offrir un 
filtrage spectral de forme sensiblement rectangulaire, 

- il peut comprendre, en aval des (premiers et/ou autres) moyens de filtrage, 
un second convertisseur de mode charge de (re)convertir les signaux se 
propageant sur le second mode en signaux se propageant sur le premier 
mode. 

D'autres caracteristiques et avantages de ['invention apparaitront a 
Pexamen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 iilustre de fagon schematique un exemple de realisation d'un 
dispositif de transformation de mode selon ('invention, 

- la figure 2 est un diagramme illustrant de fagon schematique I'indice de 
refraction (IR), d'un exemple de fibre optique de type HOM, en fonction de 
son rayon (Ra), 

- la figure 3 iilustre de fagon schematique un premier exemple de realisation 
d'un moyen de filtrage de mode d'un dispositif de transformation de mode 
selon ['invention, 

- la figure 4 est un diagramme illustrant de fagon schematique revolution du 
pas periodique (en pm) d'un reseau a longues periodes (LPG) en fonction 
de I'ordre dit orbital m du mode de gaine, dans le cas d'un couplage de type 
LP01-LP0m a une longueur d'onde de 1550 nm, et 

- la figure 5 iilustre de fagon schematique un second exemple de realisation 
d'un moyen de filtrage de mode d'un dispositif de transformation de mode 
selon ('invention. 

Les dessins annexes pourront non seulement servir a completer 
finvention, raais aussi contribuer a sa definition, le cas echeant. 
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[.'invention a pour objet la suppression de mode(s) guides indesirables 
en aval d'un convertisseur de mode, 

Elle propose a cet effet un dispositif optique de transformation de 
mode de propagation de signaux optiques qui peut etre, par exemple, implante 
dans (ou constituer) un module de compensation de dispersion chromatique 
implante dans une ligne de transmission a fibre optique. 

La ligne de transmission illustree sur la figure 1 comprend une fibre 
optique amont 1 raccordee a une fibre optique aval 2 par I'intermediaire d'un 
dispositif de transmission selon I'invention D. 

La fibre optique amont 1," tout comme la fibre optique aval 2, est par 
exemple une fibre optique monomode (ou SMF) dans laquelle se propagent 
des signaux places dans un premier mode guide, comme par exemple le 
mode fondamental LP01 . 

Le dispositif de transformation D, illustre, comprend un premier , 
5 convertisseur de mode 3 couple a une fibre multimode ou faiblernent 
multimode (ou encore fibre HOM) 4 munie d'un filtre de mode(s) passif 5 et 
couplee a un second convertisseur de mode 6 couple a la fibre optique aval 2. . 

Un exemple de profil d'indice de refraction I R pour une fibre HOM 4, 
utilisee habituellement dans un module DCF, est donne a titre purement 
10 illustratif sur la figure 2. 

Le premier convertisseur de mode 3 est un convertisseur ne 
permettant pas de convertir 100% du premier mode dans le second mode. 
Mais, tout type de convertisseur de mode est concerne par I'invention. II est 
charge de convertir les signaux places dans le mode guide d'ordre inferieur (ici 
25 LP01), delivres par la fibre optique amont 1, en signaux se propageant selon 
un second mode guide LPOm (par exemple m=2) d'ordre plus eleve que le 
mode LP01 . 

Le second convertisseur de mode 6 est charge de convertir les 
signaux places dans le second mode guide, par exemple LP02, delivres par la 
30 fibre HOM 4, en signaux se propageant selon le mode LP01 , afin d'alimenter la 
fibre optique aval 2. II s'agit egalement d'un convertisseur ne permettant pas 
de convertir 1 00% du second mode dans le premier mode. 

En presence de deux convertisseurs de mode 3 et 6, le filtre de 
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mocle(s) 5 est preferentiellement place a proximite du second convertisseur 6, 
et bien entendu.en amont de celui-ci. Cela permet d'eviter par exemple que 
des recouplages parasites de modes ne surviennent au sein de la fibre HOM 4 
d'une maniere trop importante entre la sortie du filtre de mode 5 et I'entree du 

5 convertisseur de mode 6 et/ou de proceder a un premier filtrage prealable des 
modes guides avant la prochaine reconversion au niveau du convertisseur de 
mode 6 de maniere a minimiser une possible consequence sur la conversion 
par ce convertisseur 6 de la trop forte importance du mode LP01 par exemple 
en aval du convertisseur 6. Par exemple, on peut placer le filtre de mode(s) 5 a 

10 une distance, du second convertisseur 6 comprise entre environ quelques 
dizaines de centimetres et environ quelques centimetres. 

II est important de noter que le dispositif selon 1'invention D peut ne 
comporter qu'un unique convertisseur de mode 3 suivi d'un filtre de mode(s) 
passif 5. 

15 La fibre HOM 4 est adaptee a la propagation du mode d'ordre' eleve 

(ici LP02). Mais, la conversion du mode LP01 de la fibre 1 vers le mode LP02 
de la fibre HOM 4, effectuee par. le premier convertisseur 3, n'etant pas 
efficace a 100 % une partie des signaux reste placee dans le mode LP01 et 
poursuit son trajet dans la fibre HOM 4. En raison de la coexistence des 

20 modes LP01 et LP02 dans la fibre HOM 4, un phenomene d'interference dit 
« rnulti-trajets » (ou MPI pour « Multi-Path Interference ») se produit, comme 
indique dans la partie d'introduction. Ce phenomene etant nuisible a la qualite 
de la transmission,, le filtre de mode(s) 5 a pour fonction d'empecher le plus 
possible qu'il ne se produise. 

25 Selon ['invention, le filtre de mode(s) passif 5 est charge de convertir 

au moins le premier mode guide. (ici LP01) en au moins un mode de gaine 
dissipatif. Cette conversion de mode s'effectue par couplage entre le mode 
guide LP01 et un ou plusieurs modes de gaine. 

Grace a ce filtrage par conversion de mode, les signaux de mode 

30 LP01 ne peuvent plus se propager dans le coeur de la fibre HOM 4, 
contrairement aux signaux convertis dans le mode d'ordre eleve (ici LP02). 
Leur puissance est en effet dissipee dans la gaine 7 de la fibre HOM 4. 

Le filtre de mode(s) 5 est preferentiellement realise dans la fibre HOM 
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4 sous ia forme d'un ou plusieurs reseaux a longues periodes (ou LPG pour 

■ 

« Long Period Grating »). 

Le reseau a longues periodes (LPG) peut etre realise par une 
modification periodique de I'indice de refraction du cceur de la fibre HOM 4, 
5 provoquee par une irradiation UV. 

Dans I'exemple de realisation illustre sur la figure 2, le filtre 5 ne 
comprend qu'un unique reseau LPG R destine a supprimer un unique mode 
(ici LP01) en le dissipant par couplage dans la gaine 7 de la fibre HOM 4. 
Mais, comme on le verra plus loin, en reference a la figure 5, le filtre 5 peut 
10 comprendre une cascade d'au moins deux reseaux LPG de periodes 
differentes et destines chacun a supprimer un mode indesirable. 

* 

Un reseau LPG R permet de coupler, selon une direction co- 
propagative, la lumiere (signaux optiques) qui se propage dans la fibre HOM 4 ; 
selon un mode guide (ici LP01) avec un mode de gaine conformement a la 
15 condition d'accord de phase suivante : 

« / mocleguid6 mode de goine (rn)\ * a 

An = l n e.7 ~ " "off J A 

r 

ou A m est la longueur d'onde pour laquelle s'effectue le couplage entre le mode 
guide dans le cceur 8 de la fibre HOM 4 et le mode de gaine m au sein de la ' 
gaine 7 de iadite fibre HOM, n e ,r"° gim est I'indice effectif du mode guide, c 
20 ^mododegainow est |'j nc jice effectif du mode de gaine m, et A est la periode (ou 

pas) P du reseau LPG R. 

II resulte de cette condition que pour une periode P donnee du reseau 
LPG R chaque couplage d'un mode guide avec un mode de gaine m survient 
a une certaine longueur d'onde. L'efficacite de chaque couplage depend alors 
25 directement de I'integrale de recouvrement en amplitude des modes 
considers avec -la zone qui est photoinscrite dans une. section transverse de 
la fibre. 

Par exemple, si Ton attache le mode LP02 a une longueur d'onde X 
egale a 1550 rim, on doit verifier les trois conditions donnees ci-dessous si Ton 
30 souhaite, d'une part, que le mode LP01 soit couple avec un mode de gaine m 
d la longueur d'onde X y et d'autre part, que le mode LP02 ne soit couple ni 
avec un mode de gaine m\ ni avec le mode de gaine suivant nY+1 dans une 
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bande spectrale suffisamment large situee autour de 1550 nm (par exemple 
entre 1500 et 1600 nm (contenant les bandes normalisees dites C et L)) : 



- (>4™ -«y° w, )*A > 1600/i/w 

En effet, lorsque J'on utilise une fibre HOM non modifiee (hormis la 
presence du filtre de mode 5), les longueurs d'onde de couplage du mode 
LP02 avec des modes de gaine LPOnY et LP0m'+1 peuvent etre tres proches 
de la longueur d'onde de fonctionnement, ce qui peut rendre' difficile, voire 
| 10 impossible, I elaboration de la forme spectrale de filtrage. 

Cela peut se verifier a I'aide du diagramme de la figure 4 qui decrit 
revolution de la periode P (en pm) d'un reseau LPG R en fonction de I'ordre m 
" du mode de gaine, dans le cas d'un couplage de type LP01-LP0m a une 

longueur d'onde de 1550 nm. En effet, on peut observer que pour I'ordre m=20 
1 5 le pas P du reseau LPG doit etre egal a 37 pm. Or, ce pas P correspond a des 
longueurs d'onde de couplage du mode LP02 avec les modes LP027 et LP028 
respectivement egales a 1480 nm et 1595 nm (voisinage de la bande C). 

Un filtrage large bande est alors necessaire. Celui-ci peut etre obtenu 
a I'aide d'une variation (ou « chirp ») de la periode P du reseau LPG R. En 

k 

20 complement ou en variante, on peut realiser un profil de la modulation d'indice 
sur une longueur choisie (ou « apodization ») du reseau LPG R afin d'obtenir 
un filtrage spectral de forme sensiblement rectangulaire. 

Mais, afin de mieux separer spectralement les couplages entre mode 
" guide et modes de gaine on peut proceder differemment, comme on va le voir 
25 maintenant. 

Comme le sait Thomme de Tart, dans une fibre optique le mode guide 
et sa constante de propagation (on emploie aussi une autre grandeur 
equivalente dite indice effectif) sont parfaitement determines par la structure 
« opto-geometrique » du cceur 8 et les conditions de limite du champ 
30 electrique associe a I'interface entre le cceur 8 et la gaine 7. En revanche, les 
indices effectifs des modes de gaine sont en premiere approximation definis 
par la structure de la gaine 7, la valeur de Tindice de la gaine 7 et les 



f 
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conditions de limite a I'interface entre la gaine 7 et le milieu exterieur. 

Par consequent, en raison des conditions d'interface, a une largeur 
finie de la gaine 7 correspond un nombre discret de valeurs propres d'indices 
effectifs. Ainsi, pour une fibre cylindrique de section circulaire les modes de 
5 gaines correspondent aux modes d'une cavite Fabry-Perot de type circulaire 
defini par la gaine. En premiere approximation, les indices effectifs n e rf n ' m des 
differents modes de gaine LPn.m (avec n et m entiers, m different de zero) 
sont donnes par les racines de I'equation suivante : 

I o oil J n est la fonction de Bessel d'ordre n, ncl est I'indice de la gaine 7, rcl est le 

rayon externe de la gaine 7 et A est la longueur d'onde. 

II resulte de cette equation que pour une famille de modes donnee (n 

fixe) les valeurs discretes des indices effectifs dependent directement de la 

valeur du rayon externe de la gaine 7.. 
15 Par consequent, en reduisant le rayon externe de la gaine, par,. 

exemple par ablation, I'indice effectif associe a chaque mode de gaine decroTt, 

de fagon inversement proportionnelle au rayon externe et de fagon. 

proportionnelle a I'ordre m du mode de gaine concerne. La difference d'indices^ 

effectifs associes a des modes de gaine consecutifs augmente done de fagon 
20 inversement proportionnelle au rayon externe et de fagon proportionnelle a 

I'ordre m des modes de gaine. 

Cette variation du rayon de la gaine 7 est illustree schematiquement 

sur la figure 3. 

. Comme evoque p recede mment, et comme illustre sur la figure 5, le 
25 filtre 5 peut comprendre une cascade d'au moins deux reseaux LPG afin de 
convertir le mode d'ordre inferieur (ici LP01) el au moins un autre mode 
d'ordre plus eleve, comme par exemple LP21 . 

Dans I'exemple illustre, le premier reseau LPG R1 presente un 
premier pas periodique P1 adapte au couplage du mode LP01 avec un 
30 premier mode de gaine en vue de sa dissipation dans la gaine 7 , tandis que le 
second reseau LPG R2 presente un second pas periodique P2 different de P1 
et adapte au couplage du mode LP21 avec un second mode de gaine en vue 
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de sa dissipation dans la gaine 7. Dans cet exemple, chaque portion de gaine 
7 du filtre 5, associee a un reseau LPG R1 ou R2, presente un rayon externe 
reduit, ces rayons externes etant differents. Mais, bien entendu ceia n'est pas 
obligatoire. 

Plusieurs reseaux LPG peuvent etre mis en cascade les uns a la suite 
des a'utres, com me indique ci-avant. Mais, on peut egalement realiser un 
unique reseau LPG presentant une variation longitudinale de periode (ou pas) 
de maniere a realiser une fonction « composite » de filtrage. 

Parmi les fonctions de transformation que peut mettre en ceuvre un 
dispositif seion invention D, on peut notamment citer, en plus du filtrage de 
mode(s), le changement de mode en ligne. Plusieurs dispositifs D peuvent en 
effet etre places en serie dans une ligne de transmission afin de permettre la 
propagation alternee d'un canal choisi par les modes d'ordre inferieur (LP01 , 
par exemple) et d'ordre eleve (LP02, par exemple). 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation de dispositif de 
transformation decrits ci-avant, seulement a titre d'exemple" mais elle englobe 
toutes les variantes que pourra envisager I'homme de Tart dans le cadre des 
revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif optique (D) de transformation de mode de propagation de 
signaux optiques, comprenant au moins un premier convertisseur de mode (3) 

5 associe a une fibre multimode (4), ledit premier convertisseur (3) etant 
alimente en signaux se propageant selon un premier mode guide et delivrant 
lesdits signaux dans ladite fibre multimode (4) en partie sur ledit premier mode 
guide et en partie sur un second mode guide d'ordre plus eleve que le premier, 
caracterise en ce que ladite fibre multimode (4) comprend au moins des 

10 premiers moyens de filtrage passif (R, R1) agences pour convertir ledit- premier 
mode guide en au moins un mode de gaine dissipatif de maniere a interdire ou 
limiter la propagation des signaux sur ce premier mode guide tout en 
autorisant la propagation des signaux sur ledit second mode guide dans ladite 
fibre multimode (4). 

15 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 

premiers moyens de filtrage (R, R1) sont realises dans ladite fibre multimode 
(4) sous la forme d'un premier reseau a longues periodes, ladite periode (P, 
P1 ) etant choisie en fonction dudit mode de gaine dissipatif. 

» ■ 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
20 ladite fibre multimode (4) comprend au moins des seconds moyens de filtrage 

passif (R2) agences pour convertir un troisieme mode guide, d'ordre plus eleve 
que le premier, en au moins un mode de gaine dissipatif de maniere a interdire 
ou limiter la propagation des signaux sur ce troisieme mode guide tout en 
autorisant la propagation des signaux sur ledit second mode guide dans ladite 
25 fibre multimode (4). 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits 
seconds moyens de conversion (R2) sont realises dans ladite fibre multimode 
(4) sous la forme d'un second reseau a longues periodes, ladite periode (P2) 
etant choisie en fonction dudit mode de gaine dissipatif. 

30 5. Dispositif selon I'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce que 

ladite fibre multimode (4) comprend une gaine (7) presentant un rayon externe 
dont la valeur au niveau desdits premiers (R, R1) et/ou seconds (R2) moyens 
de filtrage est inferieure a la valeur de part et d'autre de ces premiers et/ou 
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seconds moyens de filtrage. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce que 
iedit premier (R, R1) et/ou ledit second (R2) reseau(x) a tongues periodes 
presente(nt) une variation de la periode de maniere a assurer un filtrage large 
bande. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 6, caracterise en ce que 
ledit premier (R1) et/ou ledit second (R2) reseau(x) a longues periodes 
presente(nt) un profil de modulation d'indice sur une longueur choisie de 
maniere a offrir un filtrage spectral de forme sensiblement rectangulaire. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'ii 
comprend, en aval desdits premiers (R, R1) et/ou seconds (R2) moyens de 
filtrage, un second convertisseur de mode (6) agence pour convertir en ledit 
premier mode le second mode des signaux se propageant dans ladite fibre 
multimode (4) qui Palimente. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que lesdits 
premiers (R, R1) et/ou seconds (R2) moyens de filtrage sont. places a 
proximite dudit second convertisseur de mode (6). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdits 
premiers (R, R1) et/ou seconds (R2) moyens de filtrage sont places en amont 
dudit second convertisseur de mode (6) a une distance comprise entre 
quelques dizaines de centimetres et quelques centimetres. 
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